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Einleitung 
Ein wesentliches Ziel während der Produktentwicklung ist die frühzeitige Ab-
sicherung der Produkteigenschaften auf Basis der definierten Produktmerk-
male unter Beachtung der äußeren Randbedingungen. Digitale Modelle und 
Methoden unterstützen den Produktentwickler bei der frühzeitigen virtuellen 
Evaluation des Produktes. Die Produkte sind heute interdisziplinär, komple-
xer und der Wettbewerb zwischen Unternehmen steigt. Die Unternehmen 
müssen heute schnell die neuen Technologien und Methoden adaptieren, 
um konkurrenzfähig auf dem Markt zu bleiben. Virtual Reality (VR)-Technolo-
gien können visuelle, akustische und/oder taktile Darstellungen des Produk-
tes innerhalb einer virtuellen Umgebung in den frühen Phasen der Produkt-
entwicklung ermöglichen. Eine solche Darstellung kann den 
Produktentwickler bei einer frühen Evaluierung des Designs unterstützen. In 
der Industrie existieren bereits vielfältige VR-Anwendungen, die aber stark 
auf visuelle Evaluation und wenig auf Verhaltenssimulation fokussieren. Dies 
basiert primär auf der relativ einfachen Erstellung des geometrischen Mo-
dells durch Import des CAD-Modells in VR-Werkzeuge. Allerdings besteht 
keine direkte Übertragungsmöglichkeit für die Simulationsdaten in VR. Die 
Simulationen/Animationen werden separat unter Anwendung normaler-
weise programmierbasierter Lösungen, die sehr Zeitaufwendig und nicht 
(immer) wiederverwendbar sind, entwickelt. (Mahboob et al. 2017a) identifi-
zieren folgende Ursachen für eingeschränkte Anwendungen der VR in der 
Industrie: 
 Die Aufbereitung der VR-Modelle und dazugehöre Simulationen 




 die Modelle bieten geringe Wiederverwendungsmöglichkeiten, 
 nach der Aufbereitung können die Modelle nur limitierte Anpas-
sungen leisten. In bestimmten Fällen können kleine Änderungen 
eine völlig neue Aufbereitung erfordern.  
In den verschiedenen VR-Systemen wie z.B. CAVE, Powerwall oder Head  
Mounted Display (HMD) werden unterschiedliche VR-Werkzeuge genutzt. 
Diese Werkzeuge lassen zwar unter Umständen einen Austausch der geo-
metrischen Modelle zu, sind aber in Bezug auf eine Verhaltensbeschreibung 
miteinander nicht kompatibel. Das bedeutet, dass eine für CAVE-VR entwi-
ckelte Verhaltensbeschreibung nicht mit HMD verwendet werden kann. Im 
Hinblick auf die hier genannten Einschränkungen wird eine neue Methodik 
benötigt, die unabhängig von der VR-Darstellungstechnologie eine ganzheit-
liche Beschreibung der VR-Szenen ermöglicht. Diese Beschreibungsmetho-
dik muss in den verschiedenen VR-Systemen wiederverwendbar sein und 
dadurch auch den Aufbereitungsaufwand reduzieren können.  
Ein neuer Ansatz für die Entwicklung der heutigen Produkte ist modell-ba-
siertes Systems Engineering (MBSE). Der MBSE-Ansatz unterstützt die inter-
disziplinäre Produktentwicklung und die Beherrschung der Produktkomple-
xität. Gerade im Hinblick auf Mechatronisierung und Digitalisierung mit 
Kernaspekten wie flexible Produktion, wandelbare Fabriken, optimierte Lo-
gistik, intelligente Verwendung von Daten oder kundenzentrierte Lösungen 
bietet ein modell-basierter Ansatz einen erheblichen Vorteil gegenüber do-
kumentbasierten Ansätzen. Systems Modeling Language (SysML) ist eine 
standardisierte, graphische Modellierungssprache für die Implementierung 
des MBSE-Ansatzes. In SysML können die Anforderungen, die Struktur und 
das Verhalten des Produktes spezifiziert werden. Derzeit versuchen immer 
mehr Unternehmen, MBSE im Entwicklungsprozess nutzbringend zu integ-
rieren. Daher werden die SysML-Modelle parallel zum Design entwickelt, um 
verschiedene Analysen (wie z.B. FMEA, Funktionale Sicherheit (FuSi), Verhal-
ten) am Design durchzuführen (Husung et al. 2018). Es gibt bereits Vorarbei-
ten, die SysML mit CAD (Moeser et al. (2015, 2016)) und PLM-Systemen in-
tegrieren (Eigner et al. 2014, Meissner et al. 2014, Eigner et al. 2017). Eine 
Integration der SysML-Modelle mit den bereits existierenden VR-Werkzeu-




werden verschiedene Use-Cases des Produktes durch SysML-Modelle be-
schrieben (Mahboob et al. 2018a), die später als Kern der echtzeitfähigen Si-
mulation in VR dienen und das gesamte Simulationsmodell steuern.  
Eine Simulation des Produktverhaltens in den frühen Phasen der Entwicklung 
hilft dem Produktentwickler, mehr Erkenntnisse über das Produkt und sein 
Verhalten in den späteren Lebensphasen zu gewinnen. Neben dem Produkt 
ist darüber hinaus aber auch der zugehörige Kontext zu betrachten, der aus 
mit dem Produkt interagierenden Akteuren und den jeweiligen Umgebungen 
gebildet wird (Weber et al. 2016). Produkt-, Akteur- und Umgebungsmodell 
werden weiter in dem Beitrag als „Teilmodelle“ bezeichnet. Eine bestimmte 
Simulation des Produkts zusammen mit dem jeweiligen Kontext bildet einen 
späteren lebensphasen-spezifischen Use-Case des Produkts, der zu einem 
besseren Verständnis des Produkts und seines Verhaltens dient. Die für den 
Entwickler notwendige virtuelle Darstellung des Produkts innerhalb eines 
Kontextes kann sehr gut mit Hilfe von Virtual Reality (VR) realisiert werden.  
In diesem Beitrag wird eine Methodik präsentiert, die mit Hilfe der SysML-
Modelle eine Simulation in VR ermöglicht. Die SysML-Beschreibung wird als 
Kern der Simulation dienen und das gesamte Simulationsmodell steuern. 
Weiterhin wird erläutert, wie die SysML-Beschreibung mit einem VR-Tool und 
einem Physikberechnungstool verbunden werden kann. Die in CAVE und 
HMD durchgeführten Simulationen wurden im Rahmen von Usability Tests 
evaluiert. Aus diesen Tests werden Ergebnisse präsentiert, die sich mit Ver-
wendungsschwerpunkten in VR und der Zufriedenheit bei der Beurteilung 
von Produkten in VR beschäftigt haben. Schlussendlich wird ein Beispiel-Si-




Die Entwicklung der VR-Technologien ist im Großteil durch die Spieleentwick-
lungs- bzw. Entertainmentindustrie vorangetrieben worden. Die verfügbaren 
Lösungen sind stark auf einen jeweiligen Anwendungsfall bzw. bestimmte 
Hardware hin entwickelt und optimiert worden. Der Fokus liegt dabei meis-




des entwickelten Systems. In solchen Fällen lässt sich zumeist die gesamte 
Anwendung mit allen möglichen Verhalten vorausplanen und somit auch im 
Voraus Programmieren, z. B. ein VR-Spiel, 3D-Kino usw. Im Gegensatz dazu 
basieren VR-Anwendungsfälle in der Produktentwicklung zwar ebenfalls auf 
Design-Reviews oder Produktevaluierung. In solchen Fällen stehen aber un-
ter anderem Echtzeitfähigkeit der Simulation, Abbildung des Verhaltens, Auf-
bereitungsaufwand, Interoperabilität zwischen Werkzeugen und Wiederver-
wendbarkeit im Vordergrund, was durch Vorprogrammierung nicht 
gewährleistet werden kann. Außerdem ist die programmierungsbasierte Auf-
bereitung der VR-Szenen sehr zeitaufwendig und bietet nur eine begrenzte 
Wiederverwendung. Um die Wiederverwendung der VR-Inhalte zu ermögli-
chen, bietet sich der Trennungsansatz von Weber et al. (2016) als ein sinn-
voller Weg an. Der Trennungsansatz teilt das gesamte VR-Modell in Akteur, 
Produkt und Umgebung auf, wie in Abbildung 1 dargestellt.  
  
Abbildung 1:  Informationen über Umgebung und Akteure aus den Produktlebensphasen  
  (Weber et al. 2016) 
Der Akteur repräsentiert eine Person, die in einer Produktlebensphase eine 
wichtige Rolle spielt, z. B. einen Fertigungstechniker, Monteur oder Kunden. 
Als Umgebung ist die lebensphasenspezifische Umgebung zu betrachten, 
wie z. B. eine akteursbedingte Nutzungsumgebung oder Fertigungsmaschine 
als Fertigungsumgebung. Diese Trennung kann zur Wiederverwendung der 
VR-Inhalte beitragen, setzt aber voraus, dass die Teilmodelle sowie deren In-
teraktion getrennt beschrieben wird. SysML kann dies erfüllen, indem die 




al. 2017b). Zwar lässt sich das Verhalten der Teilmodelle mit SysML beschrei-
ben, jedoch ist eine Berechnung der physikalischen Eigenschaften (z. B. Kol-
lisionsberechnung) nicht möglich. Eine Simulation in VR ohne Berücksichti-
gung der korrekten physikalischen Eigenschaften der Objekte ist für den 
Produktentwickler nur von geringem Wert. Daher ist es notwendig, eine ex-
terne physikalische Berechnung neben der SysML-Beschreibung durchzu-
führen.  
 
Abbildung 2:  Informationsflüsse während einer VR-Simulation  
Abbildung 2 zeigt den Informationsfluss während der Simulation in VR zu-
sammen mit den in der Simulation beteiligten Software- und Hardwarewerk-
zeugen. Modelle und Beschreibungen beinhalten in SysML beschriebene Teil-
modelle, die die Struktur- und Verhaltensbeschreibung einschließen. Die 
kompletten Inhalte der VR-Szene werden nach V-REP (Physikberechnungs-




Geometrien, an denen physikalische Berechnung durchgeführt werden kön-
nen. Es wurde eine Kopplung zwischen dem SysML-Werkzeug und V-REP ent-
wickelt, damit das Modell in V-REP durch SysML-Beschreibungen gesteuert 
und auch das Feedback nach der Berechnung zurückgespielt werden kann. 
Mit VR-Technik ist das Hardwaresystem zur Darstellung der VR-Szene ge-
meint, z. B. eine CAVE oder ein HMD. VR-Werkzeug ist die Visualisierungssoft-
ware, z. B. RTT-Deltagen für CAVE-VR oder die Unity/ Unreal-Engine für HMD. 
VR-Interaktionsgerät repräsentiert ein Eingabegerät, das eine Interaktion mit 
virtuellen Objekten in den Szenen ermöglicht. 1 und 2 stehen für die Schnitt-
stelle zwischen der Beschreibung und dem VR-System. Neuartig an diesem 
Ansatz ist die Beschreibung der VR-Szene durch Modellierung anstatt Pro-
grammierung sowie die Physikberechnung in einem externen Werkzeug an-
statt im VR-Werkzeug. Der Mehrwert an diesem Ansatz ist die Tatsache, dass 
eine solche Beschreibung in den verschiedenen VR-Systemen mit wenig Auf-
wand wiederverwendet werden kann. Nachfolgend werden zwei konkrete 
Anwendungsfälle dieser Methodik für eine Simulation in einer CAVE und in 
einem HMD im Detail diskutiert.  
Simulation in den verschieden VR-Systemen 
Abbildung 3 zeigt den konkreten Fall für CAVE-VR (die Punkte 1 und 2 bezie-
hen sich auf die Schnittstellen nach Abb. 2). RTT-Deltagen wird in unserem Fall 
als VR-Werkzeug genutzt und das geometrische Modell in Form einer Szene 
entwickelt. Die Szene beinhaltet nur die geometrischen Daten ohne Integra-
tion von Animationen/Simulationen. Damit kann das geometrische Modell in 
der CAVE gerendert werden. Die Interaktion mit den Szenenobjekten wird 
durch das in CAVE-VR verfügbare Interaktionsgerät Flystick geschaffen. Zu 
dem Zeitpunkt kann der Benutzer die Inhalte der Szene in der CAVE sehen 
bzw. den Viewpoint ändern und navigieren. Die Simulation wird erst nach der 
Anpassung der Schnittstellen 1 & 2 möglich.  
Daher wurden beide Schnittstellen in Deltagen in Form eines Plug-Ins entwi-
ckelt. Das Plug-In schickt die Flystick-Daten (Position, Orientierung und 
Knopfinformationen) an das SysML-Beschreibungstool. Dieses interpretiert 
die empfangenen Daten und entscheidet, was in V-REP gemacht werden soll 
(siehe Abb. 2). Nach der Berechnung in V-REP werden die Objektinformatio-




Informationen über geänderte Objekteigenschaften werden an RTT-Deltagen 
geschickt. Die neuen Eigenschaften beinhalten u. a. neue Positionen, Orien-
tierungen und Kollisionsinformationen über die Objekte. Das Plug-In emp-
fängt die Daten und ändert entsprechend die Objekteigenschaften in der 
Szene, die gleichzeitig in der CAVE aktualisiert werden. Dadurch entsteht eine 
echtzeitfähige Simulation des Produkts in CAVE-VR.  
 
Abbildung 3:  Simulation in CAVE-VR 
 






Abbildung 4 zeigt den Fall für ein HMD. Hier werden die Unity oder Unreal 
Engine als VR-Werkzeug genutzt, die die Inhalte der VR-Szene in einem HMD 
rendern. Das geometrische Modell in HMD kann durch Import das für die 
CAVE genutzte Modell verwenden und auch die Animationen/Simulation 
müssen nicht separat programmiert/entwickelt werden. Ein HMD kann bei-
spielweise eine HTC-VIVE oder Oculus Rift sein und das Interaktionsgerät 
können ein Vive Controller bzw. Oculus Controller sein. Um die Simulation 
des Produktes zu ermöglichen, wurde hier ebenfalls ein Plug-In geschrieben, 
das die Controllerdaten an die SysML-Beschreibung schickt, die aktualisier-
ten Objekteigenschaften empfängt und die Objekte in der Szene anpasst. 
Dadurch entsteht eine echtzeitfähige Simulation in HMD. 
Der in diesem Kapital präsentierte, modellbasierte Ansatz hat deutliche Vor-
teile gegenüber programmierungsbasierten Ansätzen. Die Nutzung der 
SysML-Beschreibung ermöglicht eine Darstellungstechnologie-unabhängige 
Beschreibung der VR-Szene, die mit relativ wenig Aufwand in den verschie-
denen VR-Systemen wiederverwendet werden kann. Außerdem verzichtet 
diese Methodik auf eine Vorprogrammierung der Simulation in den VR-Werk-
zeugen. Daraus folgt weniger Beschreibung im VR-Werkzeug und mehr in 
SysML, was im Endeffekt eine Wiederverwendung der Beschreibung in den 
verschiedenen VR-Systemen ermöglicht.  Abbildung 5 zeigt die Simulationen 
in CAVE und HMD im Kontext einer Wohnzimmerumgebung mit einem 
Staubsaugermodell. 
 
Abbildung 5:  v. l. n. r. Simulation in CAVE-VR (Mahboob et al. 2018a) und Simulation in HMD 





Die Trennung des gesamten VR-Modells in die Teilmodelle Akteur, Produkt 
und Umgebung ermöglicht einerseits – wie beschrieben – eine Wiederver-
wendbarkeit sämtlicher Teilmodelle in anderen Systemen, andererseits aber 
auch die schnelle und einfache Erweiterung des vorhandenen VR-Systems 
um weitere Teilmodelle, z. B. Auswahl von mehreren Produktvarianten oder 
heterogenen Nutzergruppen als Akteure. Dies hat zur Folge, dass die Benut-
zungsschnittstelle erheblich komplexer ausfallen kann und deren Entwick-
lung und Integration gesondert berücksichtigt werden muss. Unabhängig 
von der verwendeten Art der Benutzungsschnittstelle zeigen bestehende VR-
User Interface-Guidelines (beispielsweise Bowman et al. 2008, Dörner et al. 
2013, McMahan et al. 2014) ihre hohe Content- und Technologieabhängig-
keit. Unklar ist bisher, wie technologieübergreifenden Designs der Benut-
zungsschnittstellen für die verschiedenen VR-Technologien, wie z.B. 
FASP/Cave, Powerwall, HMD, systematisiert und nutzerzentriert für die Pro-
duktentwicklung realisiert werden können. Eine Herausforderung hierbei ist 
bereits, dass VR-Benutzer je nach Zugehörigkeit zu einer Produktlebens-
phase unterschiedliche Anforderungen an die Benutzung des VR-Systems 
und an die Interaktion mit den Teilmodellen haben.  
Im Rahmen von Usabilitytests der beiden gezeigten Testsysteme CAVE und 
HMD wurden Probanden dazu befragt, was ihre Erwartungen an die Arbeit 
mit den virtuellen Systemen sind. Abbildung 6 zeigt hierzu, aus welchen Fach-
bereichen die 13 befragten Probanden kamen. 
 




Auf Basis einer Kategorisierung von (Zorriassatine et al. 2003) haben die Ex-
perten ihre Schwerpunkte für die Nutzung von VR bewertet, wie in Abbildung 
7 dargestellt. Visualisierung dient der Evaluation von Produktgestalt und Pro-
dukterscheinung.  Passungsuntersuchungen bieten beispielsweise die Mög-
lichkeit der Bewertung von Fehlertoleranzen. Eigenschaftstests steht für die 
die Bewertung der Produktfunktionalitäten unter Zuhilfenahme von Simula-
tionen. Fertigungsuntersuchungen beziehen sich auf die eigentliche Fertigung 
eines Produktes mit beispielsweise Fertigungsprozessen und Produktions-
planung. Die Human Factor Analyse beinhaltet die Untersuchung menschli-
cher Faktoren im Produktnutzungskontext. 
 
Abbildung 7:  Schwerpunkte der Befragten für die Nutzung von VR  
Der Fokus dieses Vorgehensmodells liegt auf den VR-Systemen CAVE und 
HMD. In Abbildung 8 ist zu sehen, dass die Experten mit der Beurteilung von 
Produkten in VR allgemein betrachtet im Wesentlichen sehr zufrieden sind.  
Im direkten Vergleich wird der CAVE allerdings keine Relevanz mehr beige-
messen. 85% der Befragten gaben an, einem HMD-System den Vorzug zu 
geben und 15% würden je nach Arbeitsziel entscheiden. Dies liegt sowohl an 
ökonomischen Gründen als auch an Gründen des Platzbedarfes, der Immer-
sion und der Präsenz. Einzig und allein für Entscheider hat die CAVE noch 







Abbildung 8:  Zufriedenheit bei der Beurteilung von Produkten in VR 
Zusammenfassung 
Dieser Beitrag präsentiert eine neuartige Modellstruktur zur effizienten Auf-
bereitung der VR-Szene. Sie enthält eine externe Berechnung der physikali-
schen Eigenschaften anstelle der fixen Programmierung in VR-Werkzeugen. 
Dabei wird SysML als Beschreibungssprache der VR-Szene verwendet, 
wodurch eine darstellungstechnologieunabhängige (CAVE und HMD) Be-
schreibung ermöglicht wird. Die Kopplung zwischen SysML und dem Physik-
berechnungstool ermöglicht eine allgemeingültige Beschreibung der VR-
Szene, die in den verschiedenen VR-Systemen genutzt werden kann. Die Be-
schreibung lässt sich in den verschiedenen VR-Systemen mit wenig Aufwand 
wiederverwenden und reduziert dadurch den Aufbereitungsaufwand. Außer-
dem dienen die beiden Simulationsbeispiele (in CAVE und HMD) unter Ver-
wendung der gleichen Beschreibung als Indiz für die Allgemeingültigkeit und 
Wiederverwendbarkeit der SysML-Beschreibung. Mit Hilfe eines konkreten 
Anwendungsfalls (in CAVE und HMD) wurde die Anwendbarkeit der SysML-
Beschreibung aufgezeigt. Eine Expertenumfrage hat gezeigt, dass die bishe-
rigen Ergebnisse zufriedenstellend sind. In Zukunft wird die Methodik für die 
Nutzung in Smartphone-VR evaluiert. Die Verwaltung von SysML-Modellen 
bzw. Teilmodellen muss noch einzeln untersucht werden. Hierzu gibt es Vor-
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